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Spektralne komponente optičnega toka ob
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uporabi pulzno-̌sirinske modulacije
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Poznavanje dinamskega odziva strukture je ključnega pomena pri razvoju in odkrivanju
pomanjkljivosti že realiziranih izdelkov. Pri eksperimentalnem določanju dinamskega
odziva je zaradi njegove natančnosti pogosta uporaba pospeškomera. Namesto po-
speškomera se lahko kot brezdotično metodo uporabi hitro kamero, a je cena take
kamere zelo visoka.
V nalogi smo kot alternativo hitrim kameram predstavili in uporabili metodo za mer-
jenje premikov s klasično kamero. V primerjavi s hitrimi kamerami je cena izvedbe
metode zelo nizka, ločljivost slik pa bistveno vǐsja. Metoda za zajem spektralnih kom-
ponent optičnega toka uporablja harmonično spreminjanje osvetlitve. Metodo smo
delno spremenili – analogno krmiljenje svetlobnega vira smo nadomestili z digitalnim
krmiljenjem s pomočjo pulzno-̌sirinske modulacije. Z metodo smo izmerili amplitude
nihanj vzbujane ploščice pri različnih frekvencah vzbujanja. Z zaporednimi meritvami
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Knowing the dynamic response of structure is crucial in the development and disco-
vering deficiencies of already realised products. In the experimental determination of
a dynamic response, an accelerometer is often used due to its accuracy. Instead of an
accelerometer, a high-speed camera as contactless method can be used, but investment
in such a camera is very high.
In this work, we presented and used a method for measuring displacements with classic
camera as an alternative to high-speed cameras. Compared to high-speed cameras, the
cost of implementing this method is significantly lower, while the resolution of images
is much higher. Method uses harmonical changes in lighting for measuring spectral
components of optical flow. We partially changed the used method – we replaced the
analogue control of the light source with digital control using pulse-width modula-
tion. We measured the oscillation amplitudes of an excited plate at different excitation
frequencies. With successive measurements under the same conditions, we confirmed
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Slika 2.1: Hipotetično polje radiance r(x,y) [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Slika 2.2: Prerez polja radiance v smeri gradienta (slika 2.1) ter vpliv premika
in spremembe osvetlitve na radianco r(x,y) [3]. . . . . . . . . . . . . 4
Slika 3.1: Tokovno-napetostna karakteristika LED diode CREE XM-L2 T3 [6]. 8
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Kazalo preglednic




A / amplituda sinusne funkcije
Ap slikovni element oz. m amplituda premika
a m/s2 pospešek
an / Fourierjev koeficient
B / vertikalni premik
bn / Fourierjev koeficient
D / obratovalni cikel
F / funkcija
F ′ / prvi odvod funkcije F
f Hz frekvenca
fA / odprtost zaslonke
fL mm gorǐsčna razdalja leče
fPWM Hz frekvenca PWM signala
fSIG Hz frekvenca signala
fVZB Hz frekvenca vzbujanja
fv Hz frekvenca vzorčenja
h / korak pri aproksimaciji odvoda
I / polje intenzitet – slika
I0 / referenčna slika
I1 / premaknjena slika
Ie A električni tok
Is A tokovni vir
i / zaporedno število časa vzorčenja
j / imaginarna enota
k slikovni element koordinata v podobmočju slike
L % osvetlitev
L0 % srednja vrednost osvetlitve
l slikovni element koordinata v podobmočju slike
N slikovni element velikost okna – podobmočja slike
n / zaporedno število krožnih frekvenc harmonikov
nel / število zaznavnih elementov
P / odbojnost
r / radianca
S slikovni element oz. m amplituda nihanja v smeri gradienta
Sc slikovni element oz. m amplituda kosinusnega harmonika
Ss slikovni element oz. m amplituda sinusnega harmonika
s slikovni element oz. m premik v smeri gradienta
T s perioda harmonikov
T0 s perioda pravokotnega signala
Te s čas osvetlitve
Tv s perioda vzorčenja
x
t s čas
t0 s meja Fourierjevega integrala
tOFF s čas nizkega stanja PWM signala
tON s čas visokega stanja PWM signala
Ue V električna napetost
VDD V napajalna napetost
v µm velikost zaznavnega elementa
X m pot pri nihanju z 1. prostostno stopnjo
Ẍ m/s2 pospešek pri nihanju z 1. prostostno stopnjo
X ′A slikovni element oz. m slika amplitude nihanja
Xc slikovni element oz. m x komponenta premika pri kosinusni fazi
Xcel slikovni element oz. m celotna x komponenta premika
Xs slikovni element oz. m x komponenta premika pri sinusni fazi
x slikovni element oz. m koordinata
Yc slikovni element oz. m y komponenta premika pri kosinusni fazi
Ycel slikovni element oz. m celotna y komponenta premika
Ys slikovni element oz. m y komponenta premika pri sinusni fazi
y slikovni element oz. m koordinata
z mm razdalja od predmeta do svetlobnega tipala
ϕ0 rad fazni zamik
ω rad/s krožna frekvenca






i− 1 predhodnik i-tega
i+ 1 naslednik i-tega
LOW nizko stanje
MAX maksimalen
n indeks krožne frekvence harmonika
off vertikalni premik (ang. Offset)





DSLR digitalni zrcalno-refleksni fotoaparat (ang. Digital Single-Lens Reflex )
GND ozemljitev (ang. Ground)
ISO občutljivost svetlobnega tipala, poimenovana po Mednarodni organi-
zaciji za standardizacijo (ang. International Organization for Stan-
dardization)
konst. konstanta
LED svetleča dioda (ang. Light-Emitting Diode)
MOSFET tranzistor z učinkom polja (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-
Effect Transistor)
PWM pulzno-̌sirinska modululacija (ang. Pulse-Width Modulation)
SHTR sprožilec (ang. Shutter)
SOFI slikanje spektralnih komponent optičnega toka (ang. Spectral Optical
Flow Imaging)
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus)




V praksi se pogosto srečamo z izdelki, ki so izpostavljeni dinamičnim obremenitvam,
lahko zaradi lastnega obratovanja, ali pa zaradi zunanje obremenitve. Strukture se
na dinamične obremenitve odzovejo in začnejo vibrirati. Če se struktura odzove s
frekvenco, ki je blizu lastne frekvence, so posledice lahko povečane amplitude nihanj,
hrup, v končni fazi pa zaradi povečanih obremenitev v strukturi tudi porušitev izdelka.
Zaradi tega je poznavanje dinamskega odziva strukture ključnega pomena tako pri
razvoju izdelkov, kot tudi odkrivanju pomanjkljivosti že realiziranih izdelkov in odpravi
le-teh. Pri razvoju izdelkov se lahko, z znanimi pogoji obratovanja in obremenitvami,
ki jim bo izdelek izpostavljen, preko simulacij strukturo prilagodi tako, da se izognemo
odzivom v območju lastnih frekvenc.
Pri eksperimentalnem določanju dinamskega odziva izdelka je zelo pogosta uporaba
pospeškomera, ki se ga namesti na površino izdelka. Pri vzbujanju izdelka lahko z
njegovim izhodnim signalom določimo dinamski odziv izdelka na mestu namestitve po-
speškomera. So zelo natančni, problem pa se pojavi, ko ima izdelek majhno maso –
masa pospeškomera ni zanemarljiva, kar spremeni dinamske lastnosti sistema.
V izogib vplivu mase merilne naprave se uporablja brezdotične metode. Ena izmed njih
je uporaba hitre kamere, s katero lahko izmerimo premike celotne snemane površine iz-
delka [1,2]. Hitre kamere dosegajo hitrost snemanja tudi več deset tisoč slik na sekundo
pri polni ločljivosti, lahko pa tudi vǐsje hitrosti pri zmanǰsani ločljivost posnetkov. Cene
takih kamer z visoko zmogljivostjo lahko dosegajo tudi več sto tisoč evrov.
Kot alternativa hitrim kameram je bila razvita metoda imenovana slikanje spektral-
nih komponent optičnega toka (ang. Spectral Optical Flow Imaging – SOFI ) [3], ki
za merjenje uporablja klasične kamere, npr. digitalni zrcalno-refleksni fotoaparat (ang.
Digital Single-Lens Reflex – DSLR). DSLR kamere slikajo z ločljivostjo 16 milijonov in
več zaznavnih oziroma slikovnih elementov, njihova hitrost pa je zelo omejena – snema-
nje z nekaj deset slikami na sekundo, slikanje zgolj nekaj slik na sekundo. Ker DSLR
kamere nimajo zadostne hitrosti za merjenje premikov pri vǐsjih frekvencah, metoda
za zajem spektralnih komponent optičnega toka uporablja harmonično spreminjanje
osvetlitve merjene površine ter tako modulira premike. Kamera od površine odbito
svetlobo zazna na svetlobnem tipalu, ki svetlobo integrira, pri tem pa izvede analogno
Fourierjevo transformacijo, rezultat katere je slika Fourierjevih koeficientov za izbrano




Namen naloge je preučiti in uporabiti metodo SOFI za zajem spektralnih komponent
optičnega toka ob uporabi pulzno-̌sirinske modulacije. V nalogi je predstavljena te-
oretična izpeljava metode SOFI in uporaba pulzno-̌sirinske modulacije za simuliranje
analognega signala z digitalnim izhodnim signalom.
Cilj naloge je potrditi delovanje metode SOFI v primeru, ko se analogno krmiljenje
svetlobnega vira nadomesti z uporabo pulzno-̌sirinske modulacije.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Slikanje spektralnih komponent optičnega toka
– SOFI
Metoda SOFI temelji na uporabi harmonične osvetlitve ter principa optičnega toka.
Teoretična izpeljava je povzeta po [3] in predstavljena v poglavju 2.1.1.
2.1.1 Teoretična izpeljava
Svetloba z osvetlitvijo L sveti na površino objekta z odbojnostjo P (x,y). Odbojnost
je odvisna od lastnosti površine, zato se pojavijo razlike v odbiti svetlobi – radianca





= P (x, y) · L. (2.1)
S svetlobnim tipalom na kameri lahko radianco zaznamo in objekt posnamemo. Sve-
tlobno tipalo je sestavljeno iz zaznavnih elementov – foto diod, ki prejeto svetlobo
pretvorijo v električni tok. Svetlobno tipalo električni tok integrira v času osvetlitve













Slika 2.1 prikazuje hipotetično polje radiance. Narisana je ravnina, ki seka polje radi-
ance v smeri gradienta, označeno s koordinato s za točko (x, y). Prerez polja radiance
z ravnino prikazuje odebeljena črna krivulja.
Na sliki 2.2 je prikazan prerez polja z ravnino ter vpliv premika s in spremembe osve-
tlitve L(t) na spremembo radiance za točko (x,y). Ob predpostavki majhnih premikov
bo zaradi premika s prǐslo do spremembe radiance:
r
(
(x, y) + s(x, y), L0
)






Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.1: Hipotetično polje radiance r(x,y) [3].
Slika 2.2: Prerez polja radiance v smeri gradienta (slika 2.1) ter vpliv premika in
spremembe osvetlitve na radianco r(x,y) [3].
kjer je ∇r gradient radiance. Ob upoštevanju enačbe (2.1) bo sprememba radiance pri





= L(t) · P (x, y) = L(t) · L0
L0







Če združimo enačbi (2.3) in (2.4), lahko izrazimo radianco za točko (x, y) pri časovno










































Ob upoštevanju enačbe (2.2), integral leve strani enačbe (2.5) preko časa osvetlitve Te
ustvari sliko za časovno odvisno osvetlitev in premike:
I
(



















Teoretične osnove in pregled literature
Ob predpostavki, da se osvetlitev L(t) spreminja harmonično:
L(t) = L0 + LA sin(ωl t) (2.7)





































































































Če imajo harmoniki ωn in ωl periode, ki so večkratniki časa osvetlitve Te, so integrali s
harmoniki sin(ωl t), sin(ωn t) ter cos(ωn t) preko časa Te enaki nič, torej sta integrala b)
in c) enaka nič. Integral d) iz enačbe (2.9) spominja na integral za določitev Fourierjevih
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Če enačbo (2.9) združimo z levo stranjo enačbe (2.6), pri tem pa upoštevamo enačbi
(2.10) in (2.13), jo lahko preuredimo v:
I
(




















Zmnožek gradienta radiance ∇r in časa osvetlitve Te je enak gradientu referenčne slike,


























Enačbo (2.14) si tako lahko razlagamo kot:
I
(










































slikovni element kot razliko slike nihajočega objekta pri harmonični osvetlitvi (2.7)
in referenčne slike mirujočega objekta pri konstantni osvetlitvi L0, potrebno pa je še


























S spreminjanjem frekvence utripanja svetlobnega vira lahko izmerimo še ostale spek-
tralne komponente. Če spremenimo fazni zamik osvetlitve iz sin(ωl t) v cos(ωl t), ter









































predstavljata premike le v smeri gra-
dienta intenzitet slikovnih elementov, kljub temu da so premiki na sliki ponavadi dvo-
dimenzionalni. Za izračun dvo-dimenzionalnih premikov med referenčno sliko in sliko
nihajočega objekta lahko uporabimo metodo optičnega toka Lucas-Kanade [5]. Metoda
6
Teoretične osnove in pregled literature
Lucas-Kanade izračuna dvo-dimenzionalne premike z uporabo metode najmanǰsih kva-


























kjer I0 predstavlja intenzitete referenčne slike, I1 premaknjeno sliko, ∂I0/∂x in ∂I0/∂y
pa gradienta referenčne slike v x oziroma y smeri. ∆x in ∆y predstavljata x in y
komponenti premika, vsote pa konvolucije na izbranem podobmočju slike, primer za


















(x+ k, y + l) · ∂I0
∂y
(x+ k, y + l)
)
. (2.20)






























3.1 Krmiljenje svetlobnega vira
V poglavju 2.1 izpeljana metoda zahteva harmonično spreminjanje osvetlitve (2.7) ni-
hajočega objekta. Da zadostimo zahtevam metode, moramo svetlobni vir krmiliti s
signalom v obliki sinusne funkcije. V splošnem lahko sinusno funkcijo zapǐsemo kot:
F (t) = A sin(ω t+ ϕ0) +B, (3.1)
kjer A predstavlja amplitudo sinusne funkcije, ϕ0 fazni zamik, B vertikalni premik, ω
pa krožno frekvenco, ki jo lahko izrazimo tudi s frekvenco f :
ω = 2πf. (3.2)
Kot svetlobni vir je smiselno uporabiti LED diode, saj imajo visoko odzivnost ter spo-
sobnost pogostega cikličnega vklapljanja in izklapljanja.
Na sliki 3.1 je prikazana tipična odvisnost električnega toka Ie od napetosti Ue –
tokovno-napetostna karakteristika LED diode.
Slika 3.1: Tokovno-napetostna karakteristika LED diode CREE XM-L2 T3 [6].
8
Metodologija raziskave
Kot je razvidno iz slike 3.1, imajo LED diode nelinearno – eksponentno tokovno-
napetostno karakteristiko, kar pomeni, da lahko pri večjih napetostih zelo majhna
sprememba napetosti povzroči zelo veliko spremembo toka skozi LED diodo.
Na sliki 3.2 je prikazana odvisnost relativne svetlobne moči LED diode od električnega
toka.
Slika 3.2: Relativna svetlobna moč LED diode CREE XM-L2 T3 v odvisnosti od
električnega toka Ie [6].
Ker metoda zahteva natančen potek osvetlitve, je na podlagi tokovno-napetostne karak-
teristike in svetlobne moči v odvisnosti od toka LED diode smiselno krmiliti s tokovnim
virom, saj bomo tako direktno krmilili izhodno svetlobno moč. Časovno odvisen potek
toka Ie(t), s katerim bomo krmilili svetlobni vir, lahko zapǐsemo s pomočjo enačbe
(3.1):
Ie(t) = Ie,A sin(ω t+ ϕ0) + Ie,off, (3.3)
kjer je Ie,A amplituda signala, Ie,off pa vertikalni premik.
Na sliki 3.2 lahko vidimo, da je tudi odvisnost svetlobne moči od električnega toka
nelinearna. V našem primeru to pomeni, da kljub natančnemu krmiljenju LED diod z
analognim sinusnim signalom (3.3) ne bo rezultiralo v sinusni izhodni signal v obliki
svetlobe, temveč bo izhodni signal popačen.
Da se izognemo popačenju pri časovnem poteku osvetlitve, lahko za krmiljenje LED
diod analogni signal nadomestimo z digitalnim. Najbolj pogosta simulacija analognega
signala z digitalnim izhodnim signalom je pulzno-̌sirinska modulacija.
3.2 Pulzno-̌sirinska modulacija
Pulzno-̌sirinska modulacija (ang. Pulse-Width Modulation – PWM ) je metoda za simu-
liranje analognega signala z uporabo digitalnega izhodnega signala pravokotne oblike.




3.2.1 Simuliranje konstantne napetosti
Simulirana električna napetost Ue,SIM je povprečna napetost pravokotnega signala Ue,AVG
in je odvisna od vrednosti obratovalnega cikla D (ang. Duty cycle), ki nam pove, ko-





Povprečno napetost pravokotnega signala – napetost, ki jo želimo simulirati, izračunamo
kot produkt obratovalnega cikla D in napetosti signala v visokem stanju Ue,HIGH:
Ue,AVG = Ue,SIM = D · Ue,HIGH, (3.5)
ob pogoju, da je napetost v nizkem stanju Ue,LOW = 0. Na sliki 3.3 so prikazani
PWM signali z različnimi obratovalnimi cikli D in z njimi simulirani analogni signali s
konstantno napetostjo.
Slika 3.3: PWM signali za različne obratovalne cikle D.
3.2.2 Simuliranje sinusnega signala
V primeru, da želimo s PWM simulirati časovno odvisen signal z napetostjo Ue(t)
(npr. sinusni signal), mora biti tudi obratovalni cikel časovno odvisna funkcija D(t). S
pomočjo enačbe (3.1) lahko zapǐsemo časovni potek napetosti za sinusni signal:
Ue(t) = Ue,A sin(ω t+ ϕ0) + Ue,off, (3.6)
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Če časovni potek napetosti Ue(t) (3.6) vzorčimo s frekvenco fv, lahko funkcijo diskre-
tiziramo in jo zapǐsemo v obliki:
Ue(ti) = Ue,A sin(ω ti + ϕ0) + Ue,off, ti = i · Tv, i ∈ N, (3.7)





Pri vzorčenju je potrebno upoštevati Nyquistov kriterij, ki pravi, da mora biti frekvenca
vzorčenja fv vsaj 2× vǐsja od frekvence signala fSIG, ki ga vzorčimo.
Če združimo enačbi (3.5) in (3.7), lahko izrazimo časovno odvisen obratovalni cikel
D(t) v diskretni obliki kot količnik med Ue(ti) ter Ue,HIGH:
D(ti) =
Ue,A sin(ω ti + ϕ0) + Ue,off
Ue, HIGH
, ti = i · Tv, i ∈ N. (3.9)
Določanje obratovalnega cikla D(t) za sinusni signal je grafično prikazano na sliki 3.4.
Slika 3.4: PWM signal za simuliranje sinusnega signala.
3.2.3 Sredinska poravnava pulzov
V poglavju 3.2.1 smo obravnavali simuliranje konstantne napetosti z uporabo PWM.
Kot lahko vidimo iz slike 3.3, so pulzi levo poravnani – vsak pulz je sestavljen iz zapo-
redja časov v visokem in nizkem stanju tON in tOFF. Tak način izvedbe PWM signala je
zelo enostaven in najbolj pogost, a je asimetričen. Pri simuliranju časovno odvisnega
signala s PWM lahko asimetričnost povzroči napake.
Ker želimo simulirati karseda natančen potek osvetlitve, bomo izvedli sredinsko porav-
navo pulzov. Pri sredinski poravnavi se visoko stanje prestavi v sredino periode, da





tOFF. Primer sredinske poravnave je prikazan na sliki 3.5.
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Slika 3.5: Sredinska poravnana pulzov.
3.3 Generiranje PWM signala z mikrokrmilnikom
PWM signal za krmiljenje svetlobnega vira bomo generirali z mikrokrmilnikom. Mikro-
krmilnik bo za generiranje željenega signala potreboval čase tON,i in tOFF,i, s katerimi
bo izvedel časovni zamik pri preklapljanju med visokim in nizkim stanjem.
Ker z metodo SOFI za izračun premikov pri določeni frekvenci potrebujemo 3 slike
– referenčna slika, slika nihajočega objekta pri osvetlitvi sin(ωl t) ter slika nihajočega
objekta pri osvetlitvi cos(ωl t), mora biti tudi signal, ki ga simuliramo s PWM, sesta-
vljen iz 3 delov:
– Ue = konst.,
– Ue = sin(ωl t),
– Ue = cos(ωl t).
Za prvi del signala zadostuje konstantna vrednost obratovalnega cikla D in levo po-
ravnani pulzi, zato lahko v programu s pomočjo vhodnih podatkov vzorčenja hitro
izračunamo časa tON,i in tOFF,i. V programu za drugi in tretji del signala na podlagi
vhodnih podatkov s pomočjo enačbe (3.7) najprej zapǐsemo časovni potek napetosti v
diskretni obliki Ue(ti) ter izračunamo pripadajoče vrednosti obratovalnega cikla D(ti)
(3.9). Nato za vsako vrednost D(ti) ob upoštevanju periode vzorčenja Tv izračunamo
časa 1
2
tOFF,i in tON,i, ki sta potrebna za sredinsko poravnan pulz. Vse vrednosti časov
so zapisane v seznamu na način:
t =
{














tOFF,i+1, . . .
}
. (3.10)






tOFF,i+1. Da lahko zagotovimo optimalno preklapljanje med visokim






združimo. Mikrokrmilnik lahko tako med generiranjem signala izvaja zgolj časovne
zamike in preklope med nizkim in visokim stanjem signala.
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3.4 Uporaba PWM signala za krmiljenje svetlob-
nega vira
Večina mikrokrmilnikov deluje pri napetosti do Ue = 5V, največji tokovi na posamezni
vhod/izhod pa znašajo nekaj deset mA. Ker za izvedbo metode SOFI potrebujemo
močno osvetlitev objekta, izhodni signal iz mikrokrmilnika ne bo dovolj močan. Šibek
signal iz mikrokrmilnika lahko uporabimo kot vhodni signal na MOSFET-u, ki bo
deloval kot stikalo za vklop/izklop močnostega tokokroga z LED diodami. Osnovna
shema vezave je prikazana na sliki 3.6.
Slika 3.6: Shema vezave svetlobnega vira:
(a) mikrokrmilnik. (b) LED dioda. (c) MOSFET. (d) tokovni vir.
3.5 Priprava merjene površine
Ker metoda SOFI premike na slikah izračuna na podlagi gradienta intenzitet slikovnih
elementov, mora merjena površina imeti različne odbojnosti. Pri osvetlitvi površine
tako pride do razlik v odbiti svetlobi, ki jo zaznamo s svetlobnim tipalom na kameri.
Če je po celotni merjeni površini odbojnost enaka ali zelo podobna, bodo rezultati
izračunov napačni in neuporabni.
Različne odbojnosti na površini najlažje zagotovimo z nalepko z vzorcem naključno
razporejenih pik, vzorcem v obliki šahovnice, ali kakšnim drugim vzorcem. Primer
vzorca šahovnice je prikazan na sliki 3.11.
3.6 Zajemanje slik
Metoda SOFI za zajem slik uporablja klasične digitalne kamere. Pri zajemu slik želimo
imeti popoln ročni nadzor nad nastavitvami slikanja. Vse slike za posamezno meritev
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morajo biti zajete pri enakih nastavitvah, saj lahko vsaka sprememba med meritvijo
privede do napačnih rezultatov.
Ker je slike potrebno zajemati hitro in v pravih trenutkih, bomo kamero sprožali z mi-
krokrmilnikom. Kamere imajo pogosto opcijo uporabe žičnega ali brezžičnega sprožilca
za zajem slik. Zaradi enostavne izvedbe bomo uporabili princip žičnega sprožilca. Žični
sprožilec ob vklopu stikala sklene izhod za sprožilec z ozemljitvijo kamere. Če izhoda
povežemo s tranzistorjem, lahko slike zajemamo s signalom mikrokrmilnika. Na sliki
3.7 je prikazana osnovna shema vezave kamere in mikrokrmilnika.
Slika 3.7: Shema vezave kamere:
(a) mikrokrmilnik. (b) upornik. (c) tranzistor. (d) kamera.
3.7 Izračun premikov na slikah
Premike na zajetih slikah bomo izračunali po enačbi (2.19). Za izračun gradientov
intenzitet v x in y smeri bomo uporabili metodo končnih razlik, ki odvod funkcije v
izbrani točki aproksimira na podlagi vrednosti v sosednjih točkah, primer za izračun
odvoda v x smeri [8]:
F ′(x) ≈ F (x+ h)− F (x− h)
2h
, (3.11)
kjer F ′(x) predstavlja prvi odvod funkcije F , h pa korak.








pri osvetlitvi s fazo








pri osvetlitvi s fazo cos(ωl t). Enačbo (2.18)
lahko uporabimo tudi za zapis amplitud nihanja v x in y smeri, s pomočjo Pitagorovega
















3.8 Primerjava dejanskih in izmerjenih premikov
Ker želimo potrditi delovanje metode SOFI, moramo izmerjene premike primerjati z
dejanskimi amplitudami nihanja merjene površine. Ker dejanskih amplitud nihanja ne
moremo dobiti direktno, jih bomo izmerili s pomočjo pospeškomera in merilne kartice.
Izhodni signal pri pospeškomeru je napetost, ki jo preko občutljivosti pospeškomera
dUe/da pretvorimo v pospešek. Pospešek je enak 2. odvodu poti po času, zato lahko iz
amplitud izmerjenih pospeškov hitro izračunamo amplitude nihanja.
Pri sinusnem nihanju sistema z 1 prostostno stopnjo je funkcija poti enaka:
X(t) = XA sin(ω t), (3.13)
kjer XA predstavlja amplitudo nihanja [9]. Pospešek kot 2. odvod funkcije poti je enak:
Ẍ(t) = −ω2XA  
ẌA
sin(ω t). (3.14)
Vidimo, da sta amplituda nihanja in amplituda pospeška povezani preko kvadrata
krožne frekvence ω.
Potrebujemo še povezavo med dejanskim premikom merjene površine in premikom na
sliki. Na sliki 3.8 je prikazan potek svetlobnega žarka od predmeta do svetlobnega
tipala.
Slika 3.8: Potek svetlobnega žarka od predmeta do svetlobnega tipala.







kjer jeX ′A slika amplitude, z razdalja od predmeta do svetlobnega tipala, fL pa gorǐsčna
razdalja leče. Ker pri izračunu premikov na slikah kot rezultat dobimo vrednost v
številu slikovnih elementov, moramo poznati še velikost zaznavnega elementa na sve-
tlobnem tipalu. Slika amplitude nihanja bo tako enaka:
X ′A = v · nel, (3.16)
kjer je v velikost zaznavnega elementa na tipalu, nel pa število zaznavnih elementov.
Delovanje metode bomo potrdili, če bo izračunana amplituda nihanja enaka ali pri-




Pri eksperimentu smo z metodo SOFI izmerili premike ploščice, ki smo jo vzbujali s
stresalnikom. Meritve smo izvedli pri 3 različnih frekvencah vzbujanja. Za posamezno
frekvenco smo naredili 5 zaporednih meritev pod enakimi pogoji, vrednosti premikov
pa primerjali in ugotavljali ponovljivost meritev.
Za generiranje PWM signala smo uporabili mikrokrmilnik Wemos Lolin32, napajanje
smo zagotovili z računalnikom preko USB kabla. Ker z metodo SOFI za izračun premi-
kov pri posamezni frekvenci potrebujemo 3 slike – referenčna slika in sliki nihajočega
objekta pri osvetlitvi sin(ωl t) ter pri osvetlitvi cos(ωl t), je tudi signal, ki ga simuliramo
s PWM, sestavljen iz 3 delov: Ue = konst., Ue(t) = sin(ωl t) in Ue(t) = cos(ωl t).
Z mikrokrmilnikom smo preko n-kanalnega MOSFET tranzistorja NTD6415ANLT4G
krmilili dva zaporedno vezana kompleta LED diod 7x CREE XM-L2 T3. Vsak kom-
plet je sestavljen iz sedmih zaporedno vezanih LED diod CREE XM-L2 T3 (njihova
karakteristika je prikazana na slikah 3.1 in 3.2). Za napajanje LED diod smo uporabili
usmernik Voltcraft DPPS-60-10.
Ker metoda SOFI premike na slikah izračuna na podlagi gradienta intenzitet slikovnih
elementov, mora imeti merjena površina različne odbojnosti. Zato smo na merjeno
površino nalepili nalepko z vzorcem šahovnice. Stresalnik smo krmilili z generatorjem
signala Rigol DG1022 in ojačevalcem Europower EP4000.
Ker so metode optičnega toka namenjene za izračun majhnih premikov – nekaj slikov-
nih elementov, smo s pomočjo izmerjenih pospeškov in enačb v poglavju 3.8 določili
take napetosti za krmiljenje stresalnika, da je bilo nihanje ploščice od vrha do vrha
(ang. Peak to Peak) pri zajemu slik manǰse od 1 slikovnega elementa – amplitude ni-
hanja so tako bile manǰse od 0.5 slikovnega elementa.
Za zajem slik smo uporabili kamero Nikon D5300 in princip žičnega sprožilca. Izhode
za žični sprožilec smo povezali s tranzistorjem BC547B, slike pa zajemali s signalom iz
mikrokrmilnika.
Zaradi zahteve po natančni osvetlitvi smo meritve izvedli v temni sobi in se izognili
morebitnim zunanjim motnjam. Postavitev merilnega sistema je prikazana na sliki 3.9.
Vsi parametri, uporabljeni tekom meritev, so zapisani v tabeli 3.1.
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Slika 3.9: Merilni sistem:
(a) mikrokrmilnik. (b) usmernik. (c) ojačevalec. (d) generator signala.
(e) stresalnik s ploščico in pospeškomerom. (f) LED diode. (g) merilna kartica.
(h) kamera. (i) računalnik.









Frekvenca fVZB [Hz] 20 40 100
Napetost Ue,PP [mV] 60 40 45
Ojačenje [dB] 10 10 10
Generiranje PWM signala
Frekvenca sinusnega signala fSIG [Hz] 20 40 100
Frekvenca vzorčenja fv = fPWM [Hz] 1000 1200 2000
Krmiljenje LED diod
Maksimalen tok Ie,MAX [A] 1.1 1.1 1.1
Nastavitve in postavitev kamere
Ločljivost slik [slikovni element] 6000× 4000 6000× 4000 6000× 4000
ISO [/] 100 100 100
Čas osvetlitve Te [s] 1.6 1
1/2.5




Gorǐsčna razdalja leče fL [mm] 105
Razdalja od merjenca do tipala z [mm] 700
Specifikacije kamere
Velikost svetlobnega tipala [mm] 23.5× 15.6




Slike smo obdelali s programom, razvitim v programskem jeziku Python. Rezultat
posamezne meritve predstavljajo 3 zajete slike. Referenčna slika je prikazana na sliki
3.10. Slike smo obrezali in s tem dobili le merjeno površino brez njene okolice. Nato
smo jih, zaradi lažje obdelave, pretvorili iz barvnih v sivinske. Merjena površina je
prikazana na sliki 3.11.
Slika 3.10: Referenčna slika.
Slika 3.11: Merjena površina na sliki 3.10.
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Premike smo po enačbi (2.19) izračunali z velikostjo okna 21×21. Pri obdelavi slik smo
najprej dobili vektorsko polje dvo-dimenzionalnih premikov za posamezno osvetlitev.
Nato smo izračunali še polje amplitud nihanja, primer je prikazan na sliki 3.12.
Slika 3.12: Polje amplitud.
Ker smo ploščico vzbujali v vertikalni smeri, smo želeli izmeriti zgolj premike v y smeri.
Zato smo v enačbi (3.12) upoštevali zgolj komponente premikov Ys in Yc. Pri izrisu polj
amplitud nihanj smo se osredotočili samo na območja z največjimi gradienti intenzitet
v y smeri – ∂I0/∂y, saj so tam rezultati najlepši. Ta območja se nahajajo na prehodih
med belimi in črnimi kvadratki v vzorcu šahovnice 3.11. Polje gradientov in filtrirana
območja z največjimi gradienti so prikazani na sliki 3.13.
Slika 3.13: (a) Polje gradientov ∂I0
∂y




4 Rezultati in diskusija
Na slikah 4.1, 4.2 in 4.3 so prikazani rezultati meritev – polja amplitud nihanja pri 3
različnih frekvencah vzbujanja. Amplitude nihanj so prikazane z barvno lestvico. Ker
smo s pomočjo pospeškomera premike od vrha do vrha omejili na velikost 1 zaznavnega
elementa na svetlobnem tipalu, so zaradi lažje predstave in primerjave tudi amplitude
prikazane v številu slikovnih elementov na sliki.
Kot je bilo omenjeno v poglavju 3.9.1, smo se v našem primeru osredotočili samo na
premike v y smeri na območju največjih gradientov ∂I0/∂y. V splošnem pa s posamezno
meritvijo dobimo gosto polje amplitud nihanj po celotni merjeni površini 3.12, kar je
ena glavnih prednosti pri merjenju premikov s kamerami.
Iz rezultatov meritev ter slik 3.13a in 3.13b lahko opazimo, da se v večini meritev
pojavijo razlike v vrednostih amplitud med območji z negativnim in pozitivnim gradi-
entom – vrednosti amplitud na prehodu iz črnega na beli kvadratek so drugačne kot na
prehodu iz belega na črni kvadratek. Nekatere meritve imajo na območju pozitivnih
gradientov intenzitet večje premike kot na območju negativnih gradientov, nekatere pa
ravno obratno. Možni vzrok za razlike bi lahko bila svetlobna nasičenost zaznavnih
elementov pri zajemu slik.
Pri primerjavi rezultatov zaporednih meritev za posamezno frekvenco lahko vidimo,
da so rezultati podobni, a se pri določenih meritvah kljub enakim pogojem merjenja
pojavijo večja odstopanja glede na ostale meritve za izbrano frekvenco vzbujanja. Za
vse meritve so bile amplitude nihanj med 0.4 in 0.5 slikovnega elementa, pri rezultatih
pa lahko opazimo, da so pri nekaterih meritvah amplitude bistveno večje. Prav tako
pa so bili v določenih primerih premiki v x smeri celo večji od premikov v y smeri,
kljub temu, da smo ploščico vzbujali samo v y smeri. Najverjetneǰsi vzrok za takšna
odstopanja je umik zrcala in mehanskega zaklopa, ki pokriva svetlobno tipalo, pri za-
jemanju slik. Umik zrcala in zaklopa povzroči sunke, ki lahko zatresejo kamero. Ker
je ločljivost slik velika, se lahko že majhen tresljaj kamere odraža v premiku nekaj
slikovnih elementov.
Pri vǐsjih frekvencah pa je možni vzrok za napake tudi previsoka frekvenca PWM si-
gnala za krmiljenje LED diod. Na sliki 3.4 lahko vidimo, da so časi v visokem stanju
tON na območju minimumov sinusnega signala ter časi v nizkem stanju tOFF na območju
maksimumov zelo blizu 0. To pomeni, da se mora preklapljanje na teh območjih iz-
vajati bistveno hitreje od frekvence PWM signala fPWM. Ker ima vsaka elektronska
komponenta pri trenutni spremembi vhodnega signala svoj časovni odziv in potrebuje
določen čas do ustaljenega stanja, se lahko pri vǐsjih frekvencah preklop v začetno sta-
nje zgodi še preden LED diode dosežejo ustaljeno stanje. To pa lahko privede do napak
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v poteku harmonične osvetlitve.
Kljub majhnim odstopanjem in določenim problemom lahko potrdimo delovanje me-
tode SOFI ob uporabi PWM signala. Meritve so pri manǰsih frekvencah ponovljive,
pri vǐsjih frekvencah pa je razlika med zaporednimi meritvami že zelo velika.
Slika 4.1: Rezultati meritev pri 20Hz.
(a) 1. meritev. (b) 2. meritev. (c) 3. meritev. (d) 4. meritev. (e) 5. meritev.
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Slika 4.2: Rezultati meritev pri 40Hz.
(a) 1. meritev. (b) 2. meritev. (c) 3. meritev. (d) 4. meritev. (e) 5. meritev.
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Slika 4.3: Rezultati meritev pri 100Hz.
(a) 1. meritev. (b) 2. meritev. (c) 3. meritev. (d) 4. meritev. (e) 5. meritev.
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5 Zaključki
1. Preučili smo metodo SOFI.
2. Pokazali smo uporabo PWM za simuliranje časovno odvisnih signalov.
3. Ugotovili smo, da metoda SOFI potrebuje natančno določen potek osvetlitve,
poleg tega pa je potrebna tudi sinhronizacija osvetlitve in zajema slik s kamero,
saj je potrebno slike zajeti v pravem trenutku.
4. Pokazali smo, da je za merjenje premikov z optičnim tokom najprej potrebno
zagotoviti različne odbojnosti na merjeni površini, saj optični tok temelji na
gradientu intenzitet slikovnih elementov.
5. S pomočjo metode SOFI in PWM smo izmerili amplitude nihanj sinusno vzbujane
ploščice.
6. Ugotovili smo, da umik zrcala in mehanskega zaklopa v DSLR kamerah lahko
povzroči nezaželene tresljaje kamere in posledično premike na slikah.
7. Ugotovili smo, da pri vǐsjih frekvencah vzbujanja in PWM signala zaradi časovno
odvisnega odziva komponent ne moremo doseči natančnega poteka osvetlitve.
8. Pokazali smo, da metoda SOFI ob uporabi PWM signala deluje, meritve pa so
pri nižjih frekvencah tudi ponovljive.
V nalogi smo uporabili metodo SOFI, s katero lahko drage hitre kamere nadomestimo
z merilnim sistemom iz poceni elektronskih komponent in klasične digitalne kamere.
Kljub številnim zahtevam je metoda zaradi nizke cene izvedbe in velike ločljivosti slik,
torej gostega polja pri zajemu spektralnih komponent optičnega toka, zelo dobra alter-
nativa hitrim kameram. Metodo smo delno spremenili – analogno krmiljenje svetlob-
nega vira smo nadomestili z digitalnim krmiljenjem s pomočjo PWM, s tem pa smo se
izognili vplivom nelinearne karakteristike LED diod.
Predlogi za nadaljnje delo
V naslednjem koraku bi bilo najprej potrebno odpraviti težave pri meritvah. V koli-
kor bi se pokazalo, da so tresljaji kamere zaradi njenih premikajočih delov eden izmed
vzrokov za napake, bi lahko namesto zajema slik posneli videoposnetek, saj se zrcalo in
zaklop umakneta na začetku snemanja, v prvotno lego pa se vrneta šele po zaključku
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snemanja. Tako bi lahko za izvedbo meritve vzeli posamezne slike iz videoposnetka.
Pri vǐsjih frekvencah bi lahko zmanǰsali frekvenco PWM signala, s čimer bi se delno
izognili vplivu časovno odvisnega odziva komponent, bi pa s tem zmanǰsali natančnost
simuliranja sinusnega signala. Druga možnost pa je, da bi amplitudo sinusne osvetlitve
malenkost zmanǰsali. Ker bi se izognili zelo hitrim preklopom v območju ekstremov
sinusnega signala, bi bil potek osvetlitve bolj natančen.
Če težave uspemo odpraviti, bi bilo smiselno v nadaljevanju postopek merjenja po-
polnoma avtomatizirati, saj bi tako lahko v eni sami meritvi posneli celoten spekter
oziroma izbrani del spektra, in ne le posameznih spektralnih komponent.
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